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RESUMO

A dissertacdo avalia uma estacdo de tratamento de efluentes industriais quanto ao seu
Desempenho Ambiental. Para tal, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi aplicada como ferramenta
de analise. A partir desta avaliagdo, uma andlise critica de sensibilidade foi realizada variando o
método de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV). Neste sentido o trabalho compreende:
desenvolvimento de um Inventario de Ciclo de Vida (ICV), avaliagcdo das categorias intermediarias de
impacto mais afetadas; componentes (subprocessos) mais impactantes; o impacto ambiental total
potencial; e andlise de sensibilidade. Analisam-se 4 componentes: “Efluente”, “Eletricidade”,
“Quimicos” e “Transporte”. Foram avaliadas as 18 categorias de impacto intermedidrias do método
ReCiPe 2008, sendo as mais afetadas: Toxicidade Humana (TH), Mudancas Climaticas (MC),
Ecotoxicidade Marinha (ETM), Deple¢ao de Combustiveis Fésseis (DCF) Radiagdo lonizante (RI) e
Eutrofizacdo Marinha (EM). O potencial de impacto identificado foi o seguinte: Eletricidade
(45,3%), Quimicos (26,5%), Efluente (20,2%) e Transporte (7,96%). Os subcomponentes avaliados
que mais contribuiram com o impacto em cada componete foram: Manganés (18% do total de
20,2% do Efluente); “Outras Bombas” (22,6% do total de 45,3% da Eletricidade); e Sulfato de
Aluminio (6,6% do total de 26,5% dos Quimicos). O componente “Transporte” tem todo o
potencial de impacto associado ao subcomponente “Truck 28t” (caminh3o). A analise de Dano em
Pontuagdo Unica indicou a seguinte ordem de impacto/m? de efluente tratado: Danos a Saude
Humana (SH) com pontuacao total de 95,5 miliPontos (mPt), seguidos de Danos a Disponibilidade
de Recursos (DR) com 26 mPt e Danos a Diversidade do Ecossistema (DE) com 4,3 mPt. Nas trés
categorias, a “Eletricidade” foi o componente com maior potencial de impacto. Na Andlise de
Sensibilidade os método de AICV aplicados foram: EPS 2000, IMPACT 2002+, EDIP 2003, e
Ecological Scarcity 2006. Os métodos EPS 2000 e IMPACT 2002+ apresentam a mesma sequéncia
de potencial de impacto (Eletricidade/Quimicos/Transporte/Efluente), assim com os métodos EDIP
2003 e Ecological Scarcity 2006 (Efluente/Eletricidade/Quimicos/Transporte). O resultado do
estudo foi repetido em 60% das simulagdes realizadas. Esta variagdo pode ser atribuida ao fato de
alguns componentes terem abordagem direta e relacionada as caracteristicas do “insumo”, com a
“Eletricidade” e o “Transporte”, que estdo diretamente vinculados a base de dados escolhida no
método. Ja os componentes “Efluente” e “Quimicos” sdao formados a partir de uma selecdo de
subcomponentes, e nem todos estes sdo diretamente reconhecidos ou tem a mesma normalizacdo e
ponderacdo nos diferentes métodos. Com isso, entende-se que a varia¢do no perfil dos resultados, é
significativa e pode representar distor¢des na etapa de interpretacao. Assim, a escolha do método é

uma etapa crucial e deve estar alinhada com os dados do inventario a ser analisado.

Palavras-chave: Avaliacdo de Desempenho Ambiental, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Tratamento

de Efluentes de Refinarias de Petréleo; Analise de Sensibilidade; Variacdo do Método de AICV.
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ABSTRACT

The dissertation evaluates a treatment plant for industrial effluents as to its environmental
performance. To this end, the Life Cycle Assessment (LCA) was applied as an analysis tool. From this
assessment, a critical sensitivity analysis was performed varying the Life Cycle Impact Assessment
Method (LCIA). In this sense the work includes: developing an Inventory Lifecycle (ICV), evaluation of
intermediate categories most affected impact; components (subprocesses) more impactful; the total
potential environmental impact; and sensitivity analysis. They analyze four components: "Effluent”,
"electricity", "Chemicals" and "Transport". Were assessed 18 categories of intermediate impact of
ReciPe 2008 method, the most affected were: Human toxicity (HT), Climate Change (CC), Marine
Ecotoxicity (MET) Fossil Depletion (FD) lonizing Radiation (IR) and Marine Eutrophication (ME). The
identified potential impact was as follows: Electricity (45.3%), Chemicals (26.5%), Effluent (20.2%) and
Transport (7.96%). Evaluated subcomponents that contributed to the impact on each componete
were: Mn (18% of total 20.2% of the effluent); "Other Pumps" (22.6% of total 45.3% of electricity); and
aluminum sulfate (6.6% of total 26.5% of Chemicals). The component "Transport" has the potential to
impact associated with the subcomponent "Truck 28t". The damage analysis for Single score indicated
the following order of impact / m® of treated effluent: Damage to Human Health (DHH) with a total
score of 95,5 milliPoints (mPt), followed by Damage to Resources Availability (DRA) with 26 mPt and
Damage to Ecosystem (DE) with 4.3 mPt. In the three categories, the "Electricity" was the component
with the greatest potential impact. In the sensitivity analysis method applied LCIA were: EPS 2000
IMPACT 2002+, Edip 2003 and Ecological Scarcity 2006. The EPS 2000 methods and IMPACT 2002+
have the same potential impact sequence (Electricity / Chemicals / Transport / Effluent) and with EDIP
2003 methods and Ecological Scarcity 2006 (Effluent / Electricity / Chemicals / Transport). The result of
the study was repeated in 60% of simulations. This variation can be attributed to the fact that some
components have direct and related approach to the characteristics of the "input" with the
"Electricity" and "Transport"”, which are directly linked to the database of choice in the method.
Already components "Effluent" and "Chemicals" are formed from a selection of subcomponents, and
not all of these are directly recognized or have the same normalization and weighting the different
methods. With this, it is understood that the variation in the shape of results is significant and may
represent distortion in the interpretation step. Thus, the choice of method is a crucial step and should

be aligned with the inventory data to be analyzed.

Keywords: Environmental Performance Assessment, Life Cycle Assessment (LCA); Wastewater

Treatment of Oil Refineries; Sensitivity analysis; LCIA Method Variation.
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1. INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo sobre a importancia da protecdo ambiental e dos possiveis
impactos associados a produtos manufaturados e consumidos tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de métodos para melhor compreender e diminuir estes impactos. Uma das
técnicas em desenvolvimento com este propdsito é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT,
2009a).

A ACV é uma metodologia utilizada para o estudo das cargas ambientais associadas aos
diversos estdgios de um sistema ou produto, pelo levantamento e quantificacdo da energia e dos
materiais necessarios (entradas) e dos residuos e emissdes liberados ao meio ambiente (saidas).
Ou seja, € uma metodologia capaz de avaliar o desempenho ambiental da fun¢do exercida por um
processo ao longo de seu ciclo de vida (GUTIERREZ, 2014).

EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETE) contribuem para a conservagdo do ambiente
aquatico através da remocdo de poluentes. No entanto, os sistemas de tratamento que compdem
uma ETE tém impactos ambientais substanciais durante o seu ciclo de vida devido ao consumo de
energia, uso de produtos quimicos, geracdo de lodo, e as emissdes de gases. Ao longo dos anos, a
geracdo de efluentes vem aumentando em fun¢do do desenvolvimento das atividades e das
populacdes. Neste sentido, a capacidade de tratamento necessdria e o nUmero de estacbes de
tratamento também estdo aumentando (PIAQ, et al., 2015).

A selecdo de sistemas de tratamento, que compdem uma ETE, é determinante para a
obtencdo de uma melhor eficiéncia econdmica, bem como para reduzir o impacto ambiental do
ciclo de vida (COROMINAS, et al., 2013). Sistemas de tratamento de efluentes envolvem processos
complexos que abrangem etapas bioldgicas, transporte e fendmenos hidraulicos, entre outros. Ha
também uma variedade consideraveis de layouts de plantas. Todos estes fatores tornam dificil
propor alternativas de controle e operacdo e, em particular, dificultam a sua avaliacdo e
comparacao (MENESES, et al., 2015)

Efluentes industriais, no caso de uma refinaria de petréleo, sdo residuos provenientes de
indUstrias que se dedicam principalmente a producdo de combustiveis, lubrificantes e
intermediarios petroquimicos. Estes efluentes sdao compostos de éleo e gordura, juntamente com
muitos outros compostos organicos toxicos. (DIYA'UDDEEN, et al., 2011).

A crise de disponibilidade de agua, lancamento de efluentes para o meio ambiente, bem

como as despesas de abastecimento de agua e tratamento de efluentes também sdo razbes para
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encontrar novos métodos para minimizar a utilizacdo de agua doce e a producdo de efluente em
diferentes industrias (MOHAMMADNEJAD, et al., 2011).

Neste sentido, um estudo que se propde a avaliar o desempenho ambiental de uma
unidade de tratamento de efluente industriais de uma refinaria de petrdleo deve ser
contextualizado pela relacdo entre o consumo de dgua e o efluente gerado, frente a recente
escassez hidrica no Brasil e toda temadtica mundial envolvendo um consumo sustentdvel dos
recursos naturais. Ferramentas e estudos que permitam ampliar e aprimorar conhecimento,
controle, planejamento e implementacdao de processos industriais sdo fundamentais no processo
de transformacdo e comprometimento do setor industrial com uma visao sustentdvel.

Em 2015 o Senado Federal, através do Boletim Legislativo N227, abordou diversos
guestionamentos acerca da questao hidrica recente no Brasil. O Boletim cita a questdo do reuso,
gue tem a regulamentacdo muito pouco desenvolvida no Brasil, e algumas outras medidas para
mitigar a escassez hidrica. Dentre as medidas estdo a reducdo do consumo de agua pela industria
e agricultura além da implementacdo de projetos de saneamento basico, tratamento de esgotos e
mensuracao da eficiéncia desses processos. O Boletim aponta ainda que, segundo dados de 2010
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a proporcdo da vazdo consumida no Pais foi de: 54% para a
irrigagdo; 22% para o abastecimento humano urbano; 17% para o industrial; 6% para o consumo
animal e 1% para o abastecimento humano rural (Senado Federal, 2015).

Nos ultimos anos a industria do petréleo no Brasil ganhou ainda mais importancia frente as
descobertas na camada pré-sal. Consequentemente, um conjunto amplo de mudancgas e desafios
de natureza regulatéria, macroecondémica, microecondmica e tecnoldgica vem sendo enfrenta ao
longo dos anos por esta industria. Dentro de um planejamento estratégico que deve ser
desenvolvido para acompanhar todos os desdobramentos deste cendrio, existe a necessidade de
se criar mecanismos para a sustentabilidade ambiental dos processos, reinventando uma industria
de petrdleo focada na busca de novas tecnologias ambientais mais eficientes e com menor
geracdo de residuos (ALMADA, 2012).

Dadas as necessidades de longo prazo para a sustentabilidade ambiental, as metas para os
sistemas de tratamento de efluentes precisam ir além da protecdo dos corpos hidricos e da saude
humana, buscando também minimizar a perda de recursos, reduzir o uso de energia e agua,
reduzir a geracdo de residuos e permitir ainda que acbes reciclagem sejam feitas. H4 uma

mudanca de paradigma, a partir de residuos para recuperacao de recurso e reutilizacdo de agua,



gue podem ser devidamente tratados usando ACV nas fases de investigacdo de novas tecnologias
ou em escala real quando posta em pratica (COROMINAS, et al., 2013).

A validade dos resultados dos estudos de ACV esta restrita as limitagdes das praticas atuais.
Algumas conclusdes podem se tornar invalidos como os avangos de pesquisas (por exemplo,
incluindo novos poluentes, encontrar novos fatores para estimar os impactos potenciais,
considerando singularidades ambientais locais) (COROMINAS, et al., 2013). Mesmo assim, ACV
vem sendo apresentada como uma ferramenta de gestdo ambiental eficiente nos processos de
decisdo, permitindo experimentagdes técnicas que levam a redu¢dao de impactos ambientais em

sistemas de tratamento de efluentes (GUTIERREZ, 2014).

1.1. Objetivo

O presente trabalho apresenta uma Avaliacdo de Desempenho Ambiental da rota
tecnolégica de processo da Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) de uma refinaria
de petrdleo nacional. A partir desta avaliagdo, uma analise de sensibilidade foi realizada como
forma de promover uma andlise critica de um conjunto de diferentes métodos de Avaliacdo de
Impacto de Ciclo de Vida (AICV). Com isso, pretende-se contribuir com a elucida¢do das limita¢des
e caracteristicas dos resultados e dos métodos selecionados, de forma a promover a ACV como
ferramenta de tomada de decisdo para a selecdo de processos de tratamento de efluentes.

Neste sentido, o objetivo geral é estruturar um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) e
desenvolver um Estudo de Desempenho Ambiental da ETDI, incluindo o gerenciamento dos
subprodutos gerados, ndo sendo consideradas nas andlises as etapas de implantacdo e
descomissionamento dos equipamentos da ETDI. Adotou-se o ReCiPe 2008 como método
principal de AICV. A analise critica de sensibilidade é realizada a partir da aplicagdo dos métodos
EPS 2000; IMPACT 2002+; EDIP 2003; e Ecological Scarcity 2006.

Os objetivos especificos da pesquisa sado:

i. Estruturar o Inventario de Ciclo de Vida referente a fase operacional da ETDI;

ii. Avaliar o impacto ambiental potencial do desempenho ambiental da ETDI, em fung¢do das
entradas de insumos e saidas de produtos e subprodutos;

iii. Identificar o componente mais impactante do processo e os pontos criticos em potencial,

permitindo uma revisdao da etapa ou processo envolvido;



1.2.

Realizar uma andlise critica de sensibilidade do desempenho ambiental do processo frente
a alteragdao do método de AICV, visando identificar a robustez do resultado;

Subsidiar estudos futuros de melhorias ambientais relacionadas a implantagao de sistemas
de reaproveitamento de subprodutos gerados, como um sistema de reuso do efluente

tratado em detrimento da captacdo e tratamento de dgua.

Justificativa

A justificativa de realizacdo deste estudo é suportada por diferentes aspectos associados aos

potenciais resultados obtidos através de estudos de ACV. Neste caso, alguns aspectos estdo

associados a:

Aumento do parque de refino de petrdleo no Brasil: Oportunidade de aplicar e dicutir
conceitos e resultados de estudos de ACV nas etapas de projeto/execucdo.

Temdtica de Sustentabilidade: Vertentes como “Refinarias Verdes” e “Coque Verde” sdo
cada vez mais comuns nas abordagens de mercado que buscam a sustentabilidade
ambiental como promotora de um setor ou produto. Desde 2005, a Braskem utiliza a
metodologia de ACV para avaliar os aspectos relativos a sustentabilidade em sua cadeia de
valor, embasando decisdes relativas ao negdcio. Atualmente a empresa tem 58 estudos em
seu pipeline de ACV.

Aspectos Econémicos: Suportar indicacbes de busca por processos mais eficientes e
reducdo do consumo de insumos em processos industriais sdo alguns dos desdobramentos
de estudos de ACV, impactando diretamente nos custos de constru¢cdo e operagao, por

exemplo.

. Aspectos Sociais: Desdobramento dos Impactos ambientais associados a produtos e

servicos tem impacto em aspectos sociais relacionados a saude e disponibilidade de
recursos naturais, por exemplo.

Visdo de Futuro e Tecnologias: A ACV como ferramenta de gestdo ambiental esta
relacionada a questdes de competitividade dos produtos e ao desenvolvimento e
antecipacdo dos avancgos associados a legislacdo ambiental. O movimento e a organizacao
de grandes empresas associados a ACV indica um alinhamento tecnolégico de longo prazo.
Até o fim de 2014, 20 empresas participavam da Rede Brasileira de ACV, dentre elas: Basf,

Braskem, Embraer, Embrapa, GE, Odebrecht, Oxiteno, Petrobras, Raizen e Vale.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento da Revisdao Bibliografica esta baseado na abordagem dos principais
fatos, cenarios e caracteristicas relacionadas ao consumo de agua, efluente gerado e rotas de
tratamento de efluentes em uma refinaria de petrdleo, assim como a abordagem dos conceitos

relativos a ACV e IVC que sdo aplicados neste trabalho.

2.1. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV teve o seu inicio na década de 1960 e, desde entdo, um grande nuimero de
abordagens foram desenvolvidas para diferentes disciplinas (COROMINAS, et al., 2013). O Ciclo de
Vida pode ser definido como um conjunto de estagios seguidos e encadeados de um sistema de
produto, desde a aquisicdo da matéria prima ou geracdo de recursos naturais até a disposicdo
final. Por serem muito detalhados, os estudos envolvendo Ciclo de Vida devem ser muito bem
estruturados (ABNT, 2009a).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é tida como uma ferramenta de gestdo ambiental. Esta
ferramenta avalia e quantifica todas as emissdes pertinentes, consumo de recursos, cargas,
aspectos ambientais e seus potenciais impactos. Esta analise é desenvolvida de forma holistica,
sistematica e multidisciplinar, associada a um servico, processo, atividade ou produto (GUTIERREZ,
2014).

Neste sentido, o desempenho ambiental de sistemas de tratamento de efluentes pode ser
determinado através de uma ACV, podendo com isso identificar alternativas de melhoria para uma
Unica planta bem como para comparar diferentes tecnologias (NIERO, et al., 2014).

A seguir, é apresentada um breve descri¢cao da estrutura metodoldgica de uma ACV, alguns
métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), além de uma revisdo de alguns
trabalhos publicados em que os conceitos de ACV s3ao aplicados a sistemas de tratamento de

efluentes.

2.1.1.Estrutura Metodoldgica

Por ser um método internacionalmente padronizado e de importancia crescente, a ACV

teve através da International Organization for Standardization (1SO), a criacdo de uma série
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especifica para orientar este tipo de estudo: série de normas ISO 14040. Os estudos de ACV
podem ser divididos em quatro etapas principais, como descrito na norma ISO 14.040,como

apresentado a seguir (ABNT, 2009a):

12 Etapa: Definicao de Objetivo e Escopo
Estes tém a fungao de apresentar o motivo da realizagdo e a abrangéncia a que se propde o
estudo. Ao definir o objetivo, deve-se abordar: as razbes para a realizacdo do estudo; a aplicacdo
pretendida; publico-alvo; e se existe a pretensdo de usar os resultados em afirmagdes
comparativas para divulgacdo publica (ABNT, 2009b).
Na definicdo de um estudo ACV, devem ser considerados e claramente apresentados os
seguintes itens:
e Definicdo de Sistema de Produto;
e Unidade Funcional (UF);
e Fronteira do Sistema;
e Metodologia da AICV e Tipos de Impactos;
e Requisitos de Qualidade dos Dados e

e Comparag0Oes entre Sistemas

Definigao de Sistema de Produto

Sistema de produto é um conjunto de processos elementares, com fluxos de produto, que
desempenha uma ou mais funcdes definidas. Este sistema compreende todos os aspectos de
insumos, energia, transporte e atividades que ocorrem na confec¢cdao daquele produto, ou

processo, assim como as saidas (ABNT, 2009a).

Unidade Funcional (UF)

A unidade funcional (UF) representa a quantificacdo das funcdes identificadas do produto,
sendo sua principal funcdo o fornecimento de uma referéncia em relacdo a qual os dados de
entrada e saida sdo relacionados (ABNT, 2009b). Esta referéncia é fundamental para garantir que a
comparabilidade dos resultados de ACV seja feita numa base comum (ABNT, 2009a). Sendo assim,

as aparentes discrepancias entre estudos de ACV, citados na literatura, surgem porque os sistemas



ndo sao especificados através de uma base comparavel ou porque sistemas diferentes sado

comparados (GUTIERREZ, 2014).

Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema determina, através de um conjunto de critérios, quais processos
devem ser inclusos na ACV, fazendo parte de um sistema de produto. A norma ISO 14040 indica
ser ideal que o sistema de produto seja modelado de modo que as entradas e saidas na sua
fronteira sejam fluxos elementares (ABNT, 2009a).

Segundo a ISO 14.044, devem ser elencadas e avaliadas, quais categorias de impacto,
indicadores das categorias e modelos de caracterizacdo, serdo incluidos no estudo de ACV. Deve-

se garantir que estes estejam harmonizados com o objetivo do estudo (ABNT, 2009b).

Metodologia da AICV e Tipos de Impactos

A metodologia deve determinar quais categorias de impacto, indicadores das categorias e
modelos de caracteriza¢do serao abordados no estudo da ACV (ABNT, 2009b).

Os tipos ou categorias de impacto sdo classes que representam as questdes ambientais as
guais os resultados da AICV podem ser relacionados. Estas se encontram inseridas no mecanismo
ambiental que vincula os resultados da analise do inventario aos indicadores de categoria e aos
pontos finais de categoria.

Uma categoria de impacto tem o indicador como uma representacdo mensuravel,
enquanto o ponto final de categoria pode ser visto como um aspecto do ambiente natural, da

salde humana ou de algum recurso que marca uma questdao ambiental pertinente (ABNT, 2009b).

Requisitos de Qualidade dos Dados

Estes sdo diretamente dependentes do objetivo e do escopo do estudo, uma vez que a
capacidade de alcancar os requisitos estabelecidos esta na qualidade dos dados. Neste contexto, é
fundamental que os dados indisponiveis ou ndo contemplados sejam alertados. Os requisitos da
gualidade dos dados devem abordar e garantir a cobertura temporal, geogréfica; precisdo;
consisténcia; representatividade; reprodutibilidade; incerteza da informacao e as fontes dos dados

(ABNT, 2009b).



Comparagoes entre Sistemas

Em um estudo comparativo a equivaléncia dos sistemas a serem comparados deve ser
avaliada antes da interpretacdo dos resultados. Os sistemas devem ser comparados a partir da
mesma unidade funcional e de consideragdes equivalentes em termos de metodologias, tais
como: limites do sistema, desempenho, qualidade dos dados, procedimentos de alocacdo,

critérios da avaliacdo de entradas e saidas e andlise de impacto (ABNT, 2009a).

22 Etapa: Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Esta etapa envolve a coleta de dados (compilacdo) e a quantificacdo (calculos) das entradas
e saidas relevantes de um sistema de produto ao longo do seu Ciclo de Vida (ABNT, 2009a). A
analise aborda a coleta e valida¢do dos dados, a correlagdao dos dados aos processos elementares
e a unidade funcional, compilacdo dos dados e o refinamento da fronteira do sistema (caso

necessario) (ABNT, 2009b).

32 Etapa: Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Esta etapa tem o objetivo de garantir a compreensdo e a avaliacdo da magnitude e o
significado dos impactos ambientais potenciais, para isso sdo utilizando os resultados do ICV
(ABNT, 2009a). Na avaliacdo ocorre a associacdo dos dados de inventario com categorias de
impacto especificas e indicadores de categoria, objetivando a compreensdo destes impactos. O
calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo) também é desenvolvido nesta
etapa.

A abordagem da AICV é relativa, estruturada em torno de uma UF, por isso todas as
entradas e saidas no ICV e o perfil da AICV estardo relacionados a ela. Esta fase inclui a coleta de
resultados dos indicadores para as diferentes categorias de impacto, que em conjunto
representam o perfil da AICV para o sistema (ABNT, 2009a).

A fase AICV compreende uma série de elementos obrigatdrios e de elementos opcionais.
Os seguintes elementos sdo obrigatdrios: indicadores de categoria e modelos de caracterizagao;
selecdo das categorias de impacto, correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto
selecionadas (classificacdo); e os calculos dos resultados dos indicadores de categoria
(caracterizacdo). Ja os elementos opcionais podem ser: normalizacdo (calculo de magnitude dos

resultados dos indicadores de categoria com relacdo a informacdes de referéncia); agrupamento



(agregacdo e possivel hierarquizacdo das categorias de impacto); ponderacdo (conversdo e
possivel agregacao dos resultados normalizados dos indicadores entre as diferentes categorias de
impacto, utilizando fatores numéricos (pesos) baseada em escolha de valores); andlise de
qualidade dos dados (melhor entendimento da confiabilidade da cole¢do de resultados dos

indicadores, o perfil da AICV) (ABNT, 2009b).

42 Etapa: Interpretagao do Ciclo de Vida

A 42 etapa busca avaliar o estudo considerando verificagdes de completeza, sensibilidade e
consisténcia. Outra funcdo da Interpretacdo do Ciclo de Vida é identificar as questdes relevantes
com base nos resultados das fases de ICV e AICV, permitindo assim tirar conclusdes, verificar
limitacOes e dar recomendacdes. Ou seja, esta etapa é responsdavel pelas constatacdes da analise
de inventario, onde as avaliacdes de impacto sdo consideradas em conjunto (ABNT, 2009a).

O objetivo da avaliagdo é estabelecer e elevar o grau de certeza, garantindo a
confiabilidade dos resultados do estudo de ACV, incluindo questdes relevantes. A técnica visa
garantir que todas as informacdes relevantes e os dados necessarios para a interpretacao estejam
completos e disponiveis. Questdes relevantes podem ser apresentadas na forma de dados de
inventdrio (energia e emissdes), na forma de categorias de impacto (uso de recursos e mudancas
climdticas) ou como contribuicdes significativas, na forma de processos elementares, como
producdo de energia e transporte.

A confiabilidade dos resultados finais e conclusdes deve ser garantida pela verificacao de
sensibilidade, capaz de determinar de que forma eles sdo afetados por incertezas nos dados,
método de alocagao ou calculo dos resultados dos indicadores de categoria. Sendo assim, a
verificacdo determinard se as premissas, métodos e dados sdo consistentes e alinhados ao

objetivo e o escopo (ABNT, 2009b).

2.1.2.Métodos de Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Os diferentes métodos de AICV tem por objetivo conectar cada resultado do ICV ao
impacto ambiental correspondente. Estes ddo suporte a modelagem dos efeitos dos aspectos
ambientais no objeto de estudo, indicando categorias de impacto que serdo afetadas e
guantificando os efeitos. A metodologia de AICV pode ser vista de duas formas (HUMBERT, et al.,
2012):



Classicas: restringem a modelagem quantitativa aos estagios iniciais da cadeia causa-efeito,
classificam e caracterizam os resultados de ICV nas categorias intermedidrias de impacto. Estas

metodologias visam reduzir incertezas, exemplos destes métodos sdo o CML e EDIP 2003; e

Orientadas ao dano: tem a proposta de modelar a cadeia causa-efeito nos pontos finais de
categoria e sdo voltadas para os danos causados ao meio ambiente, as espécies e aos recursos.
Estas metodologias apresentam maiores incertezas, exemplos destes métodos sdo o EPS 2000 e

Eco-indicador 99.

Diversos métodos de AICV ja foram desenvolvidos, alguns exemplos sdo: Eco-indicador 99
(Holanda), CML (Holanda), EPS 2000 (Suécia), EDIP 2003 (Dinamarca), IMPACT 2002+ (Suica), BEES
(EUA), LIME (Japdo), Ecological Scarcity 2006 e ReCiPe 2008 (Holanda),etc.

Desenvolvido por cientistas da Center of Environmental Science of Leiden University, o
método CML foi, durante muito tempo, o mais utilizado nos trabalhos que aplicavam ACV, isso se
deve as abrangentes categorias que considerava e por sua "abordagem orientada ao problema
ambiental". Este método (CML) organiza os impactos em 18 categorias e o Eco-Indicator 99 em
apenas trés: Saude Humana, Ecossistemas e Custos excedentes de recursos.

Em 2008 surgiu o método denominado ReCiPe, sendo visto como uma evolugdo do método
CML, unindo o CML (orientado ao problema) e o método Eco-Indicator 99 (orientado ao dano
ambiental). Esse entdo passou a ser o método mais qualificado, e, portanto, mais utilizado dentro
dos novos estudos, mesmo naqueles que consideram categorias de impacto
avulsas/isoladas/reduzidas. Sendo assim, o ReCiPe inclui essas duas estratégias. Pesos sdo
associados e os fatores ambientais da CML podem ser multiplicados por esses pesos (fatores de
impacto) para agregd-los em trés categorias, o que pode facilitar a andlise. No entanto, deve-se
atentar para o aumento das incertezas que podem vir associadas (GUTIERREZ, 2014).

A seguir, sera feita uma breve abordagem dos métodos que sao utilizados no estuto.
ReCiPe 2008

O método ReCiPe 2008 compreende dois grupos de categorias de impacto: as
intermediarias e as finais. No primeiro grupo, dezoito categorias de impacto sao direcionadas a um
nivel intermediario (Midpoints) do mecanismo ambiental. A seguir sdo apresentas as categorias de

impacto (GOEDKOOP, et al., 2013)
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Acidificacdo Terrestre (AT);

Deplegdo Hidrica (DH);

Deplecdo de Recursos Minerais (DRM);
Deplecdo de Combustiveis Fdsseis (DCF);
Ecotoxicidade Terrestre (ETT);
Ecotoxicidade da Agua Doce (ETD);
Ecotoxicidade Marinha (ETM);

Eutrofizacdo na Agua Doce (EAD);

© ©® N o vk~ W N PRE

Eutrofizacdo Marinha (EM);

[EEN
o

. Formacao de Oxidantes Fotoquimicos (FOF);

=
=

. Formacdo de Material Particulado (FMP);

[EEN
N

. Mudancas Climaticas (MC);

=
w

. Ocupacdo de Terra Agricola (OTA);

=
o

. Ocupacao de Solo Urbano (OSU);

=
ul

. Radiagdo lonizante (RI);

[EEN
[<)]

. Reducdo da Camada de Oz6nio (RCO);

=
~N

. Toxicidade Humana (TH); e

=
o

. Transformacgdo de Area Natural (TAN);

Na sequéncia, algumas das categorias intermediarias sao abordadas do ponto de vista das
definicGes que norteiam a mensuracao dos potenciais de impacto associados a cada uma delas
(GUTIERREZ, 2014).

Mudangas Climdticas (MC)

A este impacto importam o CO,, N,O, CH; e outros gases que aumentam a radia¢ao
infravermelha na superficie terrestre e impedem a dispersdao dos raios solares. Os niveis de
emissdo mais elevados desses gases agravam o efeito e aumentam a temperatura terrestre. O

potencial de aquecimento global é expresso em kg de CO; equivalente/kg de emissdo.

Deplegdo da camada de ozénio (DCO)
O o0z6nio (0O3) é continuamente formado e destruido na atmosfera pela acdo do sol e

reacdes quimicas. A chamada "camada de o0z6nio" se situa na estratosfera e filtra os raios nocivos
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(UV) provenientes da luz solar. A DCO acontece quando a taxa de destrui¢cdo se eleva devido a
emissao de substancias para a atmosfera que aumentam a catdlise do Os. A exposi¢cdo a esses
raios pode aumentar a ocorréncia de problemas de pele, doencas oculares e interferéncia em
ecossistemas. O potencial de deple¢ao da camada de oz6nio de diversos gases é dado em termos

de kg de CFC-11 equivalente/kg de emissdo.

Acidificagdo Terrestre (AT)

Estd relacionada a emissdo de substancias soltveis (como SO,, NO, e NH3) que em reagao
com o vapor de agua atmosférico ddao origem a chamada "chuva 4acida" (H,SO; e HNOs). A
deposicdo destes acidos (causados além da chuva também por névoa, neve e orvalho) resulta em
alteragbes na fauna e na flora locais e regionais, além de danificar estruturas e edificagdes. O
potencial de acidificacdo de cada substdncia é expresso em kg de SO, equivalente/kg emissdo. O

horizonte temporal é definido como infinito e a escala geografica varia entre local e Continental.

Eutrofizagdo (EUT)

Refere-se a consequente elevacdo de biomassa no ambiente, pela disposicdo de nutrientes.
Em meio aquatico, o aumento de nutrientes leva ao crescimento de biomassa na lamina d’agua,
impedindo a passagem de luz, o que diminui a taxa fotossintética e, consequentemente, o
oxigénio dissolvido. Este quadro altera as condicdes naturais desses ambientes e afeta a

diversidade local. O potencial de eutrofiza¢do é expresso como kg de P equivalente/kg de emissdo.

Toxicidade humana (TH)

Reporta-se a substancias que apresentam caracteristicas tdxicas e ndo biodegradaveis,
como metais e compostos aromaticos, ocasionando problemas a saude humana quando ingeridas
ou inaladas. Os fatores de caracterizacdo correspondentes a esse impacto consideram critérios
como destino, exposicao e efeitos da exposicao as substancias em um horizonte de tempo infinito.

A toxicidade humana é expressa em kg de 1,4 diclorobenzeno equivalente/kg emisso.

Ecotoxicidade
Pode ser terrestre (ECT) ou aqudtica (ECA) e diz respeito ao impacto causado por

substancias tdxicas emitidas para o ar, solo ou dgua sobre os ecossistemas correspondentes. Como
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consequéncia final desses impactos, podemos observar a reducdo na producdo agricola e na
biodiversidade da flora e da fauna. As categorias de ecotoxicidade sao calculadas da mesma forma
gue a toxicidade humana, excluindo-se o horizonte de tempo. Os fatores de caracterizacdo sdo

expressos igualmente em kg de 1,4 diclorobenzeno equivalente/kg de emissao.

Formagdo de oxidantes fotoquimicos (FOF)

Também chamado de "smog fotoquimico" ou nevoeiro é fruto da reacao fotoquimica entre
oxidos de nitrogénio e substancias organicas volateis com a luz solar. Apresentam-se como uma
barreira que pode diminuir a atividade da fotossintese da flora pela reduc¢do da luminescéncia
solar. Niveis muito elevados destes poluentes também podem causar irritacdes, dores e
problemas respiratérios. Os fatores de potencial de oxidantes fotoquimicos sao calculados em kg

de NMVOC equivalente/kg de emissao.

Nas categorias de impacto do segundo grupo se encontram os pontos finais de categoria. A
maior parte das categorias de impacto do nivel intermedidrio é, posteriormente, convertida e
agregada nos trés pontos finais de categoria (Endpoints):
1. Danos a saude humana (SH);
2. Danos a diversidade do ecossistema (DE); e

3. Danos a disponibilidade de recursos (DR).

Para uma melhor compreensdo dos termos e significados aplicados no estudo, as
categorias de impacto intermedidrias serdo chamadas de categorias intermedidrias. Ja as
categorias de impacto finais serdo chamadas de pontos finais de categoria. A Figura 1 apresenta a
relacdo entre os parametros de ICV, categorias intermedidrias, indicadores de categoria e pontos

finais de categoria.
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Figura 1. Relagdo entre os parametros de ICV, categorias intermediarias, indicadores de categoria e pontos finais de
categoria, no método ReCiPe 2008 (TOURINHO, 2014)

EPS (Environmental Priority Strategies in product design) 2000

O padrao da metodologia EPS é orientado ao dano, sendo ELU (do inglés Environmental
Load Unit, ou Unidade de Carga Ambiental), a unidade de indicacdo que inclui caracterizacao,
normalizagdo e ponderacao.

Este método ndo é totalmente adaptado para os dados do inventario da biblioteca do
Ecoinvent e para o banco de dados USA Input Output 98, e, portanto, omite as emissdes que
poderiam ter sido incluidas na avaliacdo de impacto.

Para calcular valores de caracterizacdo padrao, o método aplicada uma abordagem

empirica, de equivaléncia e modelo mecanicista (é aquele em que os elementos bdsicos do
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modelo tém uma correspondéncia direta com os mecanismos subjacentes no sistema). O método

baseia-se nas seguintes categorias:

Saude Humana

A expectativa de vida, expresso em anos de vida perdidos (ano/pessoa);

Morbidade e sofrimento grave, no ano da pessoa, incluindo a fome;

A morbidade, no ano de um individuo, como frio ou gripe;

Incobmodo grave, no ano de um individuo, que normalmente causam uma reacdo para
evitar o incomodo;

Incomodo, no ano de um individuo, irritante, mas que nao cause qualquer acdo direta.

Capacidade de Producdo de Ecossistemas

Capacidade de producdo de culturas, em kg de peso no momento da colheita;

Capacidade de producao de madeira, em kg de peso seco;

Capacidade de producgao de peixe e carne, em kg de peso total de animais;

Capacidade em base de cations, em equivalentes mols de H+ (usado somente quando
modelos, incluindo os outros indicadores ndo estado disponiveis);

A capacidade de producdo de dgua (irrigacdo), em kg, que é aceitdvel para a irrigacdo, em
relagao a substancias toxicas persistentes;

Capacidade de producdo de agua (potavel), em kg de dagua que satisfazem os critérios da

OMS para a dgua potavel.

AcOes de Recursos Abidticos

Indicadores de recursos abidticos, que sdo representados pelo esgotamento das reservas

elementares ou minerais e das reservas fasseis.

Biodiversidade

A categoria de impacto padrao para a biodiversidade é a extin¢cdo de espécies, expressa em

Extincdo Normalizada de Espécies (NEX).
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Valores Culturais e Recreativos

As mudancgas nos valores culturais e recreativas sao dificeis de descrever por indicadores
gerais, por serem altamente especificos e de natureza qualitativa. Os indicadores devem ser

definidos quando necessario, e, portanto, ndo estdo incluidos na metodologia padrao do SimaPro.

EDIP (Environmental Design of Industrial Product) 2003
A metodologia EDIP2003 representa 18 diferentes categorias de impacto. Alguns deles sdo

realizados a partir de EDIP97, alguns sdao versOes de EDIP97 atualizadas, ao passo que outros sdo
modelados totalmente diferentes. A seguir sdo apresentadas as categorias de impacto desta
metodologia.

e Aquecimento Global;

e Depleg¢ao da Camada de Ozobnio;

e Acidificacao;

e Eutrofizagcdo Terrestre;

e Eutrofizacdo Marinha (N-equivalente);

e Eutrofizacdo Marinha (P-equivalente);

e Formacdo de Oz06nio - Humana e na Vegetacao;

e Toxicidade Humana - Via ar, agua e solo;

e Recursos;

e Desperdicio.

Ecological Scarcity 2006

Este método é um seguimento do método Ecological Scarcity 1997, o qual é chamado
Ecopontos 97 (CH) na biblioteca de métodos do SimaPro.

O método contém sete categorias de impacto especificas, relacionando cada substancia a
pontos de carregamento ambientais, na pontuacdo final como fator de caracterizacdo. Uma vez
gue todas as categorias de impacto sdo expressas na mesma unidade (UBP), é adicionado um
passo de ponderacdo, onde simplesmente acrescentam-se as pontuacdes. As substancias
presentes neste método sdo compativeis com a base de dados Ecoinvent 2.0. Este Método é
estendido para a categoria de impacto "emissao para o ar" com:

e Dioxido de carbono;

e Didxido de carbono biogénico;
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Monodxido de carbono e;

Monodxido de carbono biogénico.

Este método é estendido para a categoria de impacto "recursos naturais", com:

Agua, barragem;

Agua, potavel;

Agua de refrigeracdo, superficie;

Agua de refrigeracdo, origem natural ndo especificada / kg;
Agua de refrigeracdo, subterranea;

Agua fresca;

Agua de processo e refrigeracdo, origem natural ndo especificada;
Agua de processo, beber;

Agua de processo, a superficie;

Agua de processo, origem natural ndo especificada / kg;
Agua de processo, origem natural ndo especificada / m3;
Agua de processo, subterranea;

Agua para uso em turbina, origem natural nio especificada;

Agua de origem natural ndo especificada / kg.

IMPACT 2002+

A descricdo da metodologia estda baseada em Humbert, et al., (2012). A metodologia

IMPACT 2002+ propGe uma implementacdo de uma abordagem combinado ponto

médio/orientada para o dano a partir da combinacdo de diferentes outros métodos. O método

apresenta as seguintes categorias intermedidrias:

Toxicidade humana;

Efeitos respiratérios;

Radiacdo ionizante;

Destruicao da camada de ozonio;
Oxidacdo fotoquimica;
Ecotoxicidade aquatica;

Ecotoxicidade terrestre;
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e Acidificagao aquatico;

e Eutrofizagdo aquatico;

e Acidificacdo/eutrofizacdo Terrestre;
e Ocupacdo do solo;

e Agua turbinada;

e Aquecimento global;

e Consumo de energia ndo renovavel;
e Extracdo mineral;

e Retirada de agua;

e Consumo de agua.

Novos conceitos e métodos para a avaliagdo comparativa de toxicidade humana e
ecotoxicidade foram desenvolvidos para a metodologia do IMPACT 2002+. Para as outras
categorias, métodos tém sido transferidos ou adaptados principalmente a partir da Eco-Indicator
99, a CML 2002 metodologia, a lista IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), a lista
USEPA ODP, o banco de dados Ecoinvent.

Alguns pontos relevantes a ter em conta com relacdo a emissao de metais. O usuario deve
estar ciente de que as metodologias atuais de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tém
problemas na especiacdo da modelagem, biodisponibilidade e bioconcentracdo de metais, tanto
para as emissdes de longo prazo e curto prazo. Fatores de Caracterizacao Atuais (FCA) do IMPACT
2002+ so se aplicam para os metais emitidos na forma dissolvida (ions). Portanto, as emissdes de
metais tém de ser devidamente especificado na analise de Inventario de Ciclo de Vida. Por razdes
praticas, na lista de substancias do IMPACT 2002+, os fatores tém sido associados ao numero CAS
e nomes da forma elementar dos metais (ndo ions). No entanto, como mencionado, se FCAs ndo
sdo aplicados apenas para formas dissolvidas (ions) os resultados finais de pontos poderd ser
substancialmente superestimados.

Além disso, o ranking dos efeitos respiratdérios devido a inorganicos estao correlacionados
com os de energia e, especialmente, mudancas climaticas categorias intermediarias. Se a
toxicidade é dominada por metais pesados, deve-se verificar se eles sdo provenientes de emissdes
de curto prazo ou a longo prazo e interpretar os resultados de forma adequada. Atualmente, o

estado da arte em toxicidade humana e avaliacdo da ecotoxicidade permitem uma precisao de
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cerca de um fator de 100 (duas ordens de grandeza) quando comparado com uma variac¢do total
de cerca de 12 ordens de grandeza. Assim, todos os fluxos que tém um impacto de mais de 1% da

pontuacdo total deve ser considerado como potencialmente importante.

2.1.3. ACV Aplicada a Sistemas de Tratamento de Efluentes

Dentro do campo de Tratamento de Efluentes, a ACV foi aplicada inicialmente na década
de 1990. Desde entdo, muitos estudos tém sido publicados em revistas internacionais usando
uma variedade de bancos de dados, condicdes de contorno, e métodos de avaliacdo de impacto
para a interpretacao dos resultados. Na busca por sistemas de tratamento ambientalmente mais
sustentaveis, a ACV é uma ferramenta valiosa para elucidar os impactos ambientais mais amplos
suportando decisdes de projeto e operacdo (COROMINAS, et al., 2013).

Alguns estudos de ACV relacionados a tratamento de efluentes estdo limitados a fase de
Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) sem uma quantificacdo dos impactos ambientais potenciais
(FOLEY, et al., 2010) através de Avaliacdao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Além disso, a maior
incerteza destes estudos tem sido parcialmente direcionada para a fase de inventdrio (HOSPIDO,
et al., 2004).

Neste sentido, dadas as incertezas que caracterizam as fases de ICV e AICV, os resultados
finais de uma ACV devem ser testados através de uma andlise de sensibilidade para melhorar a
sua robustez e transparéncia (GUO, et al., 2012).

Com o crescente interesse dos usuarios, profissionais e pesquisadores no uso de ACV em
sistemas de tratamento de efluentes, é importante fazer uma avaliagdo do que foi conseguido e
descrever em alguma medida os desafios, limitacGes e recomendacdes deste tipo de estudo.

Corominas, et al.,(2013), a época do estudo, fizeram uma revisdo critica de artigos
relevantes publicados sobre o tema. Dentro da revisdao dos mais de 40 trabalhos os autores
avaliam que 100% dos estudos definiram o objetivo e escopo do projeto, cobrindo uma vasta
gama de unidades funcionais e limites do sistema. Quanto ao inventario, apenas 38% dos artigos,
apresentam dados de inventariol ou como informacado de apoio, tornando o exercicio reprodutivel
(ou quase) para os outros. A avaliagdo de impacto foi abordado em 82% dos estudos avaliados. No
entanto, 38% desses estudos ndo indicam explicitamente a metodologia que eles usaram.
Finalmente, apenas 33% dos estudos fornecia uma interpretacao dos resultadosmais profunda,

incluindo as limitagdes da metodologia e/ou a execuc¢do de uma analise de sensibilidade.
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O estudo aponta ainda a necessidade de se adaptar a metodologia para novos compostos.
Os desenvolvimentos em categorias de impacto relacionas a toxicidade, por exemplo, referem-se
principalmente a metais pesados e poluentes prioritarios (PP), embora haja uma deficiéncia grave
das implicagdes dos PPs para a saude humana. Além dissso, metodologias ACV estdao sendo
atualizado para incluir o efeito de PPs para a ecotoxicidade. Os autores indicam ainda que estudos
de investigacdo sdo necessdrios para determinar os fatores de forma mais realista para os metais
pesados descarregados no solo. Os valores reais relacionados com a sua persisténcia no meio
ambiente sdo muito elevados, sendo necessarias mais investigacdes de modo a estabelecer mais
precisamente a parte biodisponivel de metais pesados, que sdo absorvidos pelas plantas e
culturas, bem como a quantidade que é transferido para outra fase tal como lixiviados.

Por fim, o trabalho conclui que dentro dos limites das normas ISO, existe variabilidade na
definicdo da unidade funcional e nos limites do sistema, a seleccdo da metodologia de avaliacdo
do impacto e o procedimento seguido para a interpretagdao dos resultados. Por isso, existe a
necessidade de desenvolver diretrizes padronizadas para o campo do tratamento de efluentes a
fim de garantir a qualidade da aplica¢ao da metodologia de ACV.

O trabalho de LI, et al., (2013) teve como objetivo um estudo de ACV para avaliar as
vantagens e desvantagens ambientais de um sistema de tratamento de efluentes especifico em
comparag¢ao com outras estacdes de tratamento de efluentes que utilizam diferentes processos de
tratamento avancados. O estudo foi realizado a partir de uma perspectiva holistica, abrangendo os
processos associados ao efluente tratado, incluindo a fase de construcdo e de producdo de
materiais de construgao, fase de operagdo e manuteng¢do, bem como o transporte e o tratamento
do lodo.

O sistema principal tem vazdo de aproximadamente 105 m®/d, sendo composto pelo
processo A?0 (do inglés Anaerobic/Anoxic/Oxic, Anaerdbio/Andxico/Aerdbio). Os produtos
guimicos aplicados sdo Cloreto de Polialuminio (PAC) e Poliacrilamida (PAM), para assegurar a
filtracdo e o tratamento de lodos, respectivamente. A unidade funcional foi definida no estudo
como "O tratamento de 105 m?> de efluente por dia durante 50 anos. Além disso, a fase de
demolicdo foi excluida do estudo devido a insuficiéncia de dados. O sistema de comparacao foi o
processo Bardenpho 5, remocdo de nutrientes através do uso de 5 estdgios (anaerdbia, andxica

primario, aerdbica primario, andxico secundario, aerdbica secundaria).
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Para a construcao do inventdrio os autores fizeram varias consideracdes, dentre elas os
poluentes oriundos do processo de queima de carvdo para a geracao de energia elétrica
(caracteristico da matriz energética chinesa). Os autores também utilizaram outros estudos ja
desenvolvidos para desenvolver os dados dos materiais utilizados na etapa de construgdao dos
sistemas, além de premissas do tipo de combustivel e distancias associados a fase e transporte.
Neste estudo, o método CML 2000 foi utilizado para a Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida
usando o software SimaPro 7,0.

Dentre as conclusdes, o estudo aponta a eletricidade como sendo responsavel pelos
maiores impactos, dando recomendac¢bes de buscar fontes alternativas como a edlica. O estudo
aponta ainda a limitacdo para a composicao do inventdario da fase de construcdo devido a base de
dados utilizada ser Européia. A etapa identificada como mais impactante é a fase de operagao e
manutencao.

Niero, et al., (2014) apresentam um estudo de ACV, que comparou o desempenho
ambiental de tecnologias para o tratamento de efluentes mais aplicadas na Dinamarca. O estudo
também abordou os fluxo relacionadas a entrada/saida e variabilidade relacionados com o
processo no tempo e no espaco, bem como opcdes metodoldgicas. A unidade funcional é definida
em termos quantitativos como o tratamento de 1 m3 de efluente. Diferentemente de outros
estudos, este ndo definir uma concentragdo fixa de DQO, N e P. Somente a fase operacional foi
considerada: a infra-estrutura ou desmantelamento de estruturas ou equipamentos, bem como a
rede de esgotos, ndo faz parte do sistema.

Neste estudo, os autores optaram pelo método ReciPe 2008 para a Avaliacdo de Impacto
do Ciclo de Vida na categorias intermediarias. O estudo indica ainda que a escolha do método de
avaliagdo pode influenciar no resultado, e que por este motivo foi feita uma analise de
sensibilidade e incerteza. Nesta avaliacdo os autores avaliaram a mudanca de cenario e a mudanga
dos métodos. Pode-se destacar que o estudo indicou ndo ter nenhuma recomendacdo unanime
guanto a variacao de cendrios. Além disso, é interessante observar que a principal contribuicdo
positiva para o impacto em todos os tipos de plantas é o consumo de eletricidade de origem féssil.
Outro impacto destacado esta relacionado a produgdo de produtos quimicos, particularmente
cloreto férrico, mostrando uma contribuicdo positiva ndo negligenciavel para as alteragdes

climaticas e o esgotamento de recursos. Na analise, o estudo também indicou potenciais de
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impacto negativos para alguns cenarios que contemplavam geragdo/aproveitamento energético
de gases gerados e/ou rotas alternativas de tratamento e disposi¢do de lodo.

Dentre as conclusdes finais do estudo, os autores destacam que a analise de sensibilidade
dos métodos AICV provou a validade dos resultados para as alteragdes climaticas e esgotamento
dos recursos fdsseis, ao passo que os resultados obtidos para impactos de toxicida mostraram-se
sensivisl a escolha do método. Além disso, é destacado a importancia da utilizacdo de dados
primarios ou caso ndo disponiveis, que as estimativas sejam feitas por peritos/especialistas. Neste
caso, a qualidade dos dados foi apontada como limitante para a estimativa de produtos quimicos e
energia, por ndo serem de uma base de dados naicional.

Renou, et al., (2008) avaliaram a influéncia da ecolha do método de avaliagdo de impacto
em estudos de ACV aplicados a sistemas de tratamento de efluentes. Os autores destacam que de
frente para o aumento da preocupacdo ambiental na drea de tratamento de eluentes sanitarios e
industriais, as partes interessadas precisam de ferramentas confidveis de apoio a decisdo para
avaliar o desempenho ambiental. Para discutir como a ACV pode ser aplicada a projetos de
tratamento de efluentes, tal avaliacdo foi realizada através de um estudo de caso em uma planta
em grande escala. Os métodos de AICV utilizados foram: CML 2000, Eco indicador 99, EDIP 96, EPS
e Ecopontos 97. Avaliacdo entre esses métodos foi obtida para o efeito estufa, deplecdo de
recursos e da acidificagao.

O estudo aponta que o Eco Indicador, EDIP 96 e EPS apresentam rigorosamente os mesmos
resultados sobre o efeito estufa. Eles usam os coeficientes do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), com base no método internacionalmente aceito para calcular efeito de estufa,
nenhuma discrepancia foi notada.

Os autores relatam que apesar das dificuldades para selecionar valores de referéncia
adequados para calcular o esgotamento de recursos, os métodos avaliados apresentam um boa
concordancia com a electricidade e a producdo de cal sendo os principais consumidores de
recursos. Seja qual for o método AICV, fluxos de recursos energéticos (carvao, petréleo, uranio.),
usado principalmente para a electricidade, cal e producdo de cloreto férrico, contribuem com mais
de 95% do impacto.

Com relacdo a toxicidade o estudo apontou uma grande variabilidade de resultado entre os
diferentes métodos avaliados, resultado este relacionado a difernca de interpretacdo de impacto

relacionado a metais pesados. O modo de geracdo de eletricidade é também uma fonte de
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possivel discrepancia entre as avaliacdes realizadas para diferentes paises. Na Franca, cerca de
70% da eletricidade é produzida em usinas nucleares e 16% em usinas hidrelétricas. Nos EUA,
cerca de 50% de electricidade é produzida a partir do carvdo, o que aumenta os efeitos
relacionados com emissdes para o ar.

Os resultados mostram uma grande variacdo entre os métodos AICV com relacdo
toxicidade de varias substancias e, por consequéncia sobre a importancia da avaliacdo de
toxicidade neste tipo de estudo. Essas diferencas reforcam que as conclusdes sdo funcdes da
escolha do método AICV. Finalmente, os autores indicam que a ACV deve ser combinada com
outras ferramentas, como anadlise de risco quimico e microbiano (que é necessdrio para grandes
estacOes de tratamento de efluentes) e avaliacdo de impacto ambiental (que é usado pelas
autoridades locais para definir limites de descarga), fornecendo assim uma avalia¢do integrada e
confidvel da sustentabilidade dos sistemas.

Tourinho, (2014) apresenta uma dissertacdo que analisa esta¢Ges de tratamento de
efluentes quanto ao atendimento de requisitos técnicos e ambientais, necessdrios para se
qualificarem como sustentdveis. Assim, o autor apresenta uma avaliagdo comparativa de
desempenho ambiental de trés tecnologias de tratamento de efluentes: i) lodos ativados
convencional (CASP), ii) reator UASB (UASB), e iii) reator UASB seguido de lodos ativados (UASB-
TA). Nos trés casos, foi considerado o aproveitamento do metano gerado para a producdo de
eletricidade. A analise compreendeu: categorias de impacto mais afetadas; componentes
(subprocessos) mais impactantes; o processo com menor impacto ambiental potencial; e analise
de sensibilidade frente a variacGes operacionais e metodoldgicas. Foram analisadas 18 categorias
de impacto intermedidrias, identificando-se como as mais afetadas: Toxicidade Humana,
Eutrofizacdo, Mudancas Climaticas, Ecotoxicidade Marinha, Radiacdo lonizante e Deplecdao de
Combustiveis Fosseis. O processo UASB apresentu, segundo este estudo, o menor impacto
ambiental potencial enquanto o processo CASP apresentou o maior. Os componentes que mais
impactam negativamente categorias intermediarias sdo a eletricidade consumida e o transporte
do lodo, enquanto a eletricidade gerada pela conversdo do metano apresenta o maior impacto
positivo.

O autor indica ainda que a principal limitacdo da AICV neste estudo foi a utilizacdo de um
método que ndo considera a concentracdo de DBO no efluente. No programa utilizado, o Unico

método que considera este parametro no cdlculo de impacto nos pontos finais de categoria é o
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EPS 2000, que é aplicado na analise de sensibilidade. Contudo, adota-lo como método principal de
AICV neste estudo ndo elucidaria alguns aspectos importantes, como Mudangas Climaticas,
Reducdo da Camada de Oz6nio, Eutrofizagdo na Agua Doce e Eutrofizacio Marinha. Neste estudo
e nestas condicdes e premissas adotadas, o processo UASB se mostra mais vantajoso
ambientalmente, seguido do processo UASB-TA, sendo o processo CASP, o que apresenta maior
impacto ambiental potencial. Contudo, vale ressaltar que esta analise é pontual, utilizando as
premissas indicadas e a vazdo de 3000 m3/d, funcionando por um periodo de 25 anos.

Pelos exemplos apresentados notasse a diversificacdo de abordagem da aplicagdao de ACV
em sistemas de tratamento de efluentes. No entanto, mesmo em condi¢cdes diferentes de
sistemas avaliados, definicdo de fronteira, unidade funcional, métodos de avaliacdo, os trabalhos
normalmente indicam a necessidade de se trabalhar com dados nacionalizados. Além disso o
componente eletricidade se destaca como um dos que mais contribuem com o potencial de
impacto. Outro aspecto relevante estd na indicacdo de se realizar analises de sensibilidade, ou
seja, verificar se os resultados se mantém frente a outros métodos de avaliacdo. Esta indicacdo se
torna ainda mais relevante quando os estudos ja identificam comportamento de resultados muito
diferentes entre diferentes métodos para algumas categorias que avaliam metais pesados, por

exemplo.

2.2. Consumo de Agua, Geragdo e Tratamento de Efluente em Refinarias de Petréleo

Para entender a complexidade do efluente gerado em refinarias de petréleo e do seu
tratamento, é preciso entender também como se dd o consumo de dgua neste segmento. A seguir,
sdo apresentados alguns dados referentes a este perfil de consumo assim como a caracterizagdo

do efluente gerado e as rotas tecnoldgicas de tratamento.

2.2.1. Consumo de Agua em uma Refinaria de Petréleo

Durante o processo de refino, as opera¢des demandam grandes volumes de agua, por
conseguinte, em contrapartida, sdo geradas grandes quantidades de efluentes liquidos, sendo
alguns de dificil tratamento (COELHO, et al., 2006).

Dependendo do processo industrial, a agua pode ser tanto matéria-prima, sendo

incorporada, portanto, ao produto final, como um auxiliar na preparacdo de matérias-primas,
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fluido de transporte, fluido de aquecimento e/ou refrigeracdo ou nos processos de limpeza de
equipamentos, etc. Os padrées de qualidade da 4dgua dependem de como ela sera utilizada,
podendo ser mais exigente, como no caso de industrias alimenticias e farmacéuticas, ou menos
exigentes, como no caso de sistemas de refrigeragdao (POMBO, 2011).

Tendo em vista que as plantas de refino sdo grandes consumidoras de agua, é fundamental
gue se desenvolvam estudos para garantir a otimizacao e o uso racional da dgua. Segundo dados
da ANP (2013), s6 no ano de 2012 as refinarias brasileiras processaram 307.162 m? de
petroleo/dia. Para que se tenha uma ideia do volume de agua consumida neste processamento,
foi utilizado o indice de Consumo de Agua (ICA) médio das refinarias brasileiras, dado por Amorim
(2005). A partir deste indice (0,9 m® de agua por m*> de petréleo processado), obteve-se a
estimativa de consumo de dgua de 276.446 m?/dia.

Através de programas de uso racional e eficaz, a PETROBRAS pode aumentar o volume de
agua reusada em 16%, de 20,32 bilhGes de litros em 2011 para 23,31 bilhGes de litros em 2014. O
volume suplementar de reuso equivale a 3% de toda agua consumida pelas refinarias no Brasil. As
acdes de reuso abrangem tanto os projetos de investimento quanto a¢des de mudanga em
procedimentos operacionais objetivando maior recuperacao de dgua. Além disso, foram aplicadas
medidas que permitiram maior eficiéncia no uso de 4gua e vapor nas opera¢des das refinarias.
Essas iniciativas fizeram com que, entre os anos de 2011 e 2014, a relagdo entre a quantidade de
agua consumida e o volume de petréleo processado diminuisse em 12,5%. Em 2011, se refinava
0,98 m® de petréleo com 1 m? de agua. Em 2014, este indice foi de 1,12 m? de petrdleo refinados
para cada m® de 4gua consumida (PETROBRAS, 2015).

Coelho et al. (2006) relataram que o volume de efluente gerado durante o processamento
de refino de petrdleo é 0,4 -1,6 vezes a quantidade do dleo bruto refinado.

Frente a expansao da capacidade do parque de refino brasileiro, as refinarias de petréleo
se tornam cada vez mais relevante no contexto nacional e no cendrio de escassez de recursos
hidricos, o que torna fundamental projetar as novas refinarias buscando minimizar o consumo de
agua e a geracao de efluentes, além de maximizar o reuso destes efluentes.

Nas refinarias do Brasil, esta relacdo atualmente encontra-se em média na ordem de 1,2
m? de petrdleo com 1 m? de agua (GONDIM, 2014). Uma distribuicdo caracteristica do consumo de

agua em uma refinaria é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Consumo tipico de agua em refinarias de petréleo (GONDIM, 2014)

A agua que se utiliza no refino de petrdleo pode ser captada e tratada pela propria
refinaria, estes processos também podem ser feito em refinarias de volumes menores,
administradas por companhias municipais de dgua ou empresas de tratamento de agua. Para
refinarias de maior volume, estes processos se tornam mais econémicos quando sdo operados
pela prdépria refinaria ou por um consércio. A fonte de dgua pode ser um rio, um poco artesiano ou
mesmo o mar.

Em uma refinaria de petréleo, a agua captada possui diversos usos, e para cada um de seus
usos é requerido um tratamento especifico. S3o utilizados diferentes processos de tratamento de
agua para que mesmo que com caracteristicas fisico-quimicas e destinos diferentes, possa ser
garantida a sua qualidade. Estes processos dependem de (VANELLI, 2004):

e (Qualidade demandada para cada tipo de dgua consumida;
e (Qualidade da agua bruta captada;

e Vaz3o de tratamento demandada.

As duas principais funcdes da agua nas refinarias de petrdleo sdao, primeiro o uso para
resfriamento e segundo para alimentacao das caldeiras. O uso de circuitos de resfriamento semi-
abertos, o qual proporciona a recirculagdo dessas aguas, pode restringir a parcela de agua
recolhida em mais de 90 %, além de poder também promover a diminuicdo da parcela de
efluentes gerados. No entanto, a ampliacdo da recirculacdo e do reuso da agua nas refinarias é
extremamente dependente da disponibilidade de fornecimentos de agua de qualidade apropriada.

O vapor produzido pelas caldeiras é aplicado nos processos de retificagdo com vapor (“stripping”)
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e destilacdo. O condensado consequente de tais operacdes pode ser contaminado, pois o vapor

entra em contato direto com as fragdes de petréleo (MARIANO, 2001)

A agua auxilia os processos produtivos, seja no estado vapor ou no estado liquido, em

funcdo da sua boa capacidade de troca térmica e excelente solvéncia, além de ser uma substancia

nao téxica e de quantidade relativamente abundante na natureza. A sua utilizagdo é de essencial

importancia para a industria de um modo geral, tendo entre as suas aplica¢gdes cldssicas as

seguintes (MUSTAFA, 1998):

No estado vapor

Aquecimento de fluidos de processo em refervedores de torres de destilacdo e pré-
aquecedores de carga;

Acionamento de turbina a vapor para funcionamento de equipamentos rotativos (bombas,
compressores e turbogeradores de energia elétrica);

Reducdo de pressdo parcial de compostos leves para evitar degradacdo e auxiliar na
destilagao;

Selagem de equipamentos rotativos;

Sopragem de fuligem em fornos e caldeiras;

Atomizagdo de combustiveis liquidos em fornos e caldeiras.

No estado liquido

Resfriamento de produtos intermediarios e finais, através de trocadores de calor ou por
contato direto;

Diluicdo de produtos quimicos utilizados nos processos;

Absorcdo e extracdo de compostos polares;

Participacdo como reagente em reag¢des quimicas;

Verificacdo de estanqueidade de equipamentos (teste hidrostatico);

Selagem de equipamentos rotativos;

Lavagem de equipamentos e sistemas durante a liberacdo para manutencao;
Hidrojateamento para limpeza de trocadores de calor e tanques;

Funcionamento de chuveiros e lava-olhos de emergéncia;

Combate a incéndio.
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A qualidade da agua industrial é determinada pelo processo que ird atender, podendo vir

de diversas fontes. Segundo Savelske e Bagajewicz (2000), a dgua a ser utilizada é caracterizada a

partir de limites de concentracdo de entrada e saida de poluentes, sendo significativo, para cada

processo uma carga fixa de contaminantes. Tais autores definem também alguns conceitos

classicos relativos a qualidade da agua e os processos, os quais sao listados a seguir:

Processos usudrios de agua fresca: sdo processos que demandam agua fresca, mas que
podem ser consumidores de efluentes;

Processo principal: é o caso de um processo que utiliza somente dgua fresca;

Processos usudrios de efluentes intermedidrios: sdo processos que recebem e enviam
efluentes para outros processos;

Processos usuarios de efluentes terminais: sdo processos que sdo alimentados por
efluentes de outros processos, mas apds a sua utilizacgdo sdo descartados para o
tratamento de efluentes;

Conjunto de percussores de um processo j: € o conjunto de todos os processos que
recebem o efluente de um processo j;

Conjuntos receptores do processo j: é o conjunto de todos os processos que recebem o
efluente proveniente do processo j;

Provedores parciais de efluentes: sao processos em que o efluente gerado é parcialmente
usado por outro processo e a outra parte é enviada diretamente para tratamento;
Provedores totais de efluentes: sao processos em que o efluente gerado é totalmente

reusado por outro processo.

A distribuicdo de d4gua em uma refinaria é ilustrada na Figura 3. A dgua bruta (dgua nova),

gue pode ser captada continuamente de um rio ou de uma represa, abastece uma Estacdo de

Tratamento de Agua (ETA), onde passa por varias etapas de tratamento, sendo entdo destinada

para as seguintes rotas de aplicacdo (GONDIM, 2014):

Plantas de desmineralizacdo, onde a agua é direcionada através de resinas de troca i0Gnica
ou em membranas de osmose inversa, gerando agua tratada com qualidade para abastecer
as caldeiras (BFW, Boiler Feed Water). No Brasil geralmente esta dgua ainda passa por um
polimento em leito misto de troca i0nica, para diminuir o teor de silica abaixo de 0,020

mg/L;
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e Agua para o processo (servi¢o), para suprir com as necessidades das unidades de processo,
lavagens, descoqueamento, etc.

e Agua de reposicio de torres de resfriamento, para suprir as perdas intrinsecas a
operacionalidade destas torres, tais como: evaporacao, respingos (arraste) e a purga. Vale
ressaltar que as dissipa¢des de dgua pela realizagdo de purgas sdao primordiais para fins de
controle das concentra¢gdes requeridas de sais dissolvidos relativos ao ciclo de
concentragdo. Este ultimo é estimado em fun¢do do tipo de programa de tratamento

empregado para o controle da corrosdo e depdsitos na agua de resfriamento.

Purga das caldeiras

BFW #» Caldeiras 3

4 [—

| Agua de Procesko Unidades Tratamento | Efluente
— »| de » | de Efluente f———
i Agua Tratado
Agua Bruta £ d Processo

trataca »| Torres de > :
Resfriamento [+

Purga (blowdown)

Perdas por Evaporacio e
respingos (arraste)

Figura 3. Fluxo resumido tipico de distribui¢cdo de agua em refinaria de petréleo (GONDIM, 2014)

Uma visdo um pouco mais detalhada da geracao de agua relacionada com o sistema de

utilidades pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo de agua relacionada com o sistema de utilidades em uma refinaria de petréleo com reuso parcial
do efluente (GONDIM, 2014)

Conforme dados apresentados no Relatério de Sustentabilidade de 2014 da PETROBRAS, a
companhia captou 206,5 milhdes de m*® de agua doce para as atividades operacionais e
administrativas. Desse total, 126,4 milhdes foram captados de fontes superficiais, 31,7 milhdes de
fontes subterraneas e 48,4 milhdes foram fornecidos por concessiondrias de abastecimento ou
por terceiros. Foram utilizadas 243 fontes de captacao de agua, sendo 180 localizadas no Brasil e
63 nos demais paises onde atua. (PETROBRAS, 2014)

A seguir, a Figura 5 ilustra o perfil de consumo de agua das diversas atividades da
PETROBRAS, sendo possivel notar a expressiva contribuicdo da atividade de refino de petrdleo.
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Figura 5. Perfil de consumo de agua nas diferentes atividades (PETROBRAS, 2013)

A Tabela 1 apresenta dados de algumas refinarias nacionais para a quantidade de petrdleo
processado, o consumo de 4gua, de indice de Consumo de Agua (ICA), a quantidade de efluente

gerado e o ano de inicio de funcionamento.

Tabela 1. Dados relevantes sobre as refinarias nacionais. Adaptado de POMBO (2011)

Petréleo Agua Efluente .

Unidade Processado Consumida 3 ICA3 Gerado In.|c.|o de

(m*/d) (m?/d) (M sgua/ M petréleo) (m/d) atividade
Refinaria A 961 n.d n.d 687 1966
Refinaria B 6.511 3.261 0,450 3.287 1957
Refinaria C 6.630 6.385 0,870 2.194 1954
Refinaria D 26.605 13.759 0,8 6.546 1968
Refinaria E 22.857 22.857 1,06 9.483 1968
Refinaria F 26.386 27.276 1,14 21.381 1955
Refinaria G 30.027 16.091 0,57 8.852 1977
Refinaria H 38.896 21.239 0,56 10.276 1980
Refinaria | 33.269 41.342 1,19 25.285 1961
Refinaria J 35.158 27.791 0,69 15.989 1950
Refinaria K 55.025 39.421 0,69 13.745 1972
Refinaria L 36.570 n.a n.a 400 a 600 2014

TOTAL 318.895 219.422 0,8 118.125 n.a
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2.2.2. Efluentes Gerados em Refinarias de Petrdleo

Efluente de refinaria de petréleo é uma consideravel fonte de poluicdo para ambientes
aquaticos (WAKE, 2005). O efluente gerado é composto por aguas residuais de processo, aguas de
utilidades, aguas pluviais, esgoto sanitdrio e diversas correntes contaminadas (RUBIO, et al., 2002).
Estes efluentes sdao provenientes de industrias que se dedicam principalmente ao refino de dleo
cru para a producdo de combustiveis, lubrificantes e intermedidrios (HARRY, 1995).

A composicdo dos efluentes gerados no decorrer do processo de refino do petréleo pode
variar de acordo com o tipo de petréleo processado, das diferentes unidades de processamento e
da forma como estas unidades sdo operadas (SAIEN, et al., 2007). O efluente gerado apresenta
diferentes substancias quimicas organicas e inorganicas, dentre elas, amdnia, 6leos, compostos de
enxofre e metais pesados (VOHRA, et al., 2006).

Muitos destes compostos sdo resistentes a degradacdo microbiana e ndo sdo tratdveis
biologicamente. Isso resulta na sua baixa biodegradabilidade, devido a alta Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e baixa Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (DIYA'UDDEEN, et al., 2015).

A maioria dos compostos tdxicos existentes nos efluentes das refinarias de petrdleo podem
causar danos a fauna e a flora aqudticas e terrestres, mesmo que em concentragdes inferiores as
consideradas letais (ALMADA, 2012).

Segundo Vanelli (2004), por esta razdo a ETDI de uma refinaria, sem que sua atuacdo seja
afetada, deve apresentar versatilidade para responder as grandes alteragdes na concentragao e
vazdo de contaminantes. O grau de contaminacdo do efluente consiste em diversos fatores, sendo
0s principais:

e Tipo e origem do petrdleo processado na refinaria;

e Processos industriais a que este petrdleo é resignado (complexidade da refinaria) para ser
convertido em produtos;

e Processos de tratamento a que os produtos sdo submetidos;

e Tipo e quantidade de insumos que sao utilizados nos processos industriais.

Conforme suas particularidades, os efluentes liquidos constituidos nas industrias de refino
de petréleo podem ser gerados em fluxos continuos ou intermitentes, e ainda podem ser

especificados em Organico (Oleoso) e Contaminados, que pode ou ndo ter dleo.
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Normalmente, o sistema organico coleta efluentes contaminados com substancias
organicas, tipo drenagem de agua de processo e drenagem de tanque. Ja o sistema de efluentes
ndo contaminados retém correntes com caracteristicas inorganicas, como por exemplo: purgas
dos sistemas de agua de resfriamento e de geragao de vapor. No que se refere ao regime, os
fluxos continuos sdo normalmente constituidos conforme a primordialidade do processo. Ja os
efluentes intermitentes sdao constituidos somente ao longo de alguma operagdo atipica ou
acidental, em manutencdo de equipamentos e sistemas e em operacles especificas nao
constantes, como por exemplo: hidrojateamento e passivagdo de trocadores de calor,
regeneracao de catalisador, lavagem e limpeza quimica de equipamentos (MUSTAFA, 1998).

Além dos impasses associados a complexidade de substancias e seus efeitos no ambiente,
ha outro fator que devido a sua caracteristica corrosiva deve-se ter cautela. Com o objetivo de
proceder-se a condicdes menos rigorosas de temperatura, vapor de agua é inserido em algumas
unidades de processamento de petréleo para minimizar as pressdes parciais dos hidrocarbonetos
originando assim as aguas acidas (ALMADA, 2012). Esta agua pode conter poluentes tais como
amonia, sulfeto de hidrogénio, fenol, cianeto, alifaticos e dcidos nafténicos, etc. A quantidade de
H,S e NH3 produzidos depende diretamente da natureza do petrdleo bruto, ndo do processo
(NAVA, et al., 2009).

Outro problema critico relacionado a gestdo de efluentes de refinaria é a producdo de
efluentes com teor de dleo satisfatério. Emulsdes de dleo em agua sdo muitas vezes altamente
estaveis devido a presenca de materiais ativos de superficie sollveis em agua e de particulas
minerais finas, tais como coldides de argila, os quais se ligam as goticulas de 6leo (SANTO, et al.,
2012).

Segundo Santaella et al (2009) o efluente bruto de refinarias de petréleo tem
caracteristicas alcalinas e altas concentragdes de DBO e DQO, o estudo categoriza como baixos
valores de DQO aquelas inferiores a 2.500 mg/L, as médias apresentam DQO entre 3.000 e 7.000
mg/L e as com altas concentragdes sdo aquelas com DQO > 7.000 mg/L. Entretanto, estes valores
podem sofrer alteracdes, ja que encontram-se na literatura valores de DQO para efluentes de
refinarias de petrdleo que sdo caracterizados como “baixos”, variando de 270 a 1500 mg/L.

Estudos encontrados na literatura descreve a composicao destes efluentes em relagdo a
DBO e DQO. Estes parametros sdo importantes para a concep¢do e dimensionamento das

instalacdes de tratamento, mas ndo indicam a composicao especifica das aguas residuarias que
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pode ser essencial para um tratamento especifico, como, por exemplo, a clarificacdo do efluente

apods o tratamento secunddrio. O conhecimento da composicdao também pode ser interessante

para estudos da poluicdo marinha ou monitoramento de determinados poluentes produzidos

numa refinaria, antes do seu destino final (SANTOS, 2010).

A seguir, a Tabela 2 aponta uma relacdo entre a idade da refinaria, a vazao e DBO dos

efluentes geradas, onde se verifica que uma refinaria antiga gera uma quantidade superior de

efluentes com maior concentragao de DBO (SANTOS, 2010).

Tabela 2. Relagdo entre a idade da refinaria, vazdo e DBO. Adaptado de SANTOS (2010)

Vazao de Efluente DBO

Refinaria
(m?/h) Ke/d
Antiga 3.600 5.680
Mais Comum 1.500 2.425
Recente 700 1.900

A seguir, a Tabela 3 apresenta os diversos contaminantes provenientes de variadas fontes

de efluentes produzidos em refinarias de petréleo.

Na sequéncia, a Tabela 4 apresenta os diferentes efeitos indesejaveis associados a estes

contaminantes. J4 a Tabela 5 apresenta uma correlacdo entre os contaminantes e alguns produtos

obtidos a partir do refino de petréleo.

Tabela 3. Fontes de contaminantes em refinarias de petréleo (VANELLI, 2004)

Contaminantes

Fonte

H,S e mercaptanas

Presente em alguns 6leos crus e formados também por decomposi¢do térmica
e catalitica de compostos sulfurados. Os mercaptanas podem também ser
resultantes de rea¢do entre H,S e oleofinas.

Enxofre elementar

Raramente presente. Formado em geral pela oxidagdo do H,S pelo oxigénio do
ar. Por ndo ser volatil, ndo deve ocorrer nos produtos leves, exceto nos casos de
oxidagdo do H,S.

Sulfeto de Carbonila

Formado por craqueamento térmico e catalitico

Dissulfetos

Raramente presentes no petroleo.

Dialquilsulfetos

Ocorrem naturalmente e por reagao entre mercaptanas e oleofinas.

Compostos
Nitrogenados bdsicos e
neutros

Compostos nitrogenados basicos (piridina-quinolina) e neutros (pirrol).
Apresentam ocorréncia natural no petrdleo.
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Sdo formados por cragqueamento térmico ou catalitico dos compostos

NHz; e HCN .
nitrogenados.

Compostos de Podem ser encontrados no 6leo cru, ou formados no decorrer do
produzem alteracdo de  processamento por craqueamento de compostos oxigenados mais complexos
cor presentes no cru.

G4és Carbobnico Formado por craqueamento catalitico ou reforma térmica (gera¢do de H,).

Formados pela oxidagdo dos hidrocarbonetos, mais particularmente oleofinas e

Perdxidos organicos . . . ~ ~
dioleofinas. Esses perdxidos sdo precursores da formacgdo de goma.

Tabela 4. Efeitos indesejaveis de contaminantes (VANELLI, 2004)

Fontes Efeitos
HS Toxico (paralisa a fungdo respiratéria), corrosivo (corrosividade ao cobre
2 positivo), desativa inibidores de oxidacdo. Tem odor desagradavel.
Enxofre elementar Corrosivo (corrosividade ao cobre positivo), deposita-se nos botijées de GLP.
Odor desagraddvel. Nao dé resultado positivo na corrosividade ao cobre,
Mercaptanas

embora corroa a lamina de cobre.

N3o apresentam nocividade conhecida a ndo ser a formacao, pela queima, de

If issulf
Sulfetos e dissulfetos SO, e SO;.

Tabela 5. Distribuicdo de contaminantes por produto (VANELLI, 2004)

Produto Contaminantes

GLP de destilagao H,S; metilmercaptanas; COS; dimetilsulfeto; dacido acético; dacido fdérmico;
tiociclopropanos.

GLP de UFCC H,S; metilmercaptanas; COS; acido férmico; acido acético; amonia; CO,; HCN.

Nafta de destilagdo Mercaptanas e outros compostos sulfurados; fendis; acidos nafténicos; compostos
de nitrogénio.

Gasolina de UFCC Mercaptanas; compostos sulfurados em geral, em menor concentragdo; acidos
alifaticos.

Diesel de destilagdo ~ Mercaptanas e outros compostos sulfurados; fendis; acidos nafténicos; compostos
de nitrogénio.

Diante do exposto, pode-se dizer que ndo é possivel generalizar as caracteristicas dos
efluentes do refino de petréleo. Ndo existem duas refinarias semelhantes em tamanho, tipo de
6leo processado, grau de complexidade, idade e condi¢cdes de operacdao das unidades de
processamento.

Ainda assim, hd na literatura recomendacdes de limites médios de caracterizacdo de
efluentes para refinarias de petrdleo. A seguir, a Tabela 6 apresenta as caracteristicas dos

despejos brutos das refinarias mais comumente identificadas na literatura (MARIANO, 2001).
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Tabela 6. Caracteristicas dos despejos brutos das refinarias de petrdleo (MARIANO, 2001)

Limites
Parametros
Minimo Maximo
pH 6,2 10,6
DBO (mg/L) 17 280
DQO (mg/L) 140 3.340
Sulfetos (mg/L) 0,0 38
Dureza com CaCO;(mg/L) 139 510
Alcalinidade com CaCO; (mg/L) 77 356
Oleo (mg/L) 23 200
Fosforo (mg/L) 0,0 97
NH; (mg/L) 0,0 120
Cloreto (mg/L) 19 1.080
Sulfato (mg/L) 0,0 182
Temperatura (2C) 22 41

Os efluentes gerados em uma refinaria podem ser classificados por grupos relativos a

producao nos diversos segmentos e fases da producdao nas refinarias. A seguir, a Tabela 7

apresenta, de forma mais detalhada, a natureza de cada um desses efluentes, em conformidade

com o processo onde s3ao produzidos. Serdao consideradas as unidades de operagdao mais

comumente identificadas nas refinarias de petrdleo.

Tabela 7. Relagdo entre as unidades de geracdo de efluentes e as caracteristicas destes

Unidades de Geragdo de Efluentes

Caracteristicas

Agua de Resfriamento

Nas perdas por evaporagdo nas torres de arrefecimento, os ions
Ca®*, Mg*, Na*, CO5>, HCO3, SO,”, CI, entre outros presentes na
dgua, podem aumentar as concentragdes e alcangar o limite de
solubilidade, dando origem a formac3o de incrustacdes . As purgas
de torres de resfriamento representam a maior parcela de vazdo do
efluente para a ETDI, embora os contaminantes ndo sejam os mais

criticos .

Sistema de Geragdo de Vapor

Esse efluente possui caracteristicas inorganicas com qualidade

relativamente boa e, também, gera uma vazdo que contribui

significativamente para os sistemas de efluentes liquidos ',

Drenagem de Agua de Processo

A 34gua pode ser utilizada em contato direto com as correntes de
processo, e deve ser drenada, apds separagdo das fases organica e
aquosa. Devido ao contato entre a dgua e os compostos organicos,
o efluente dessa drenagem possui caracteristicas organicas, e tem

que ser descartado para o sistema de efluente ©\.
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Armazenamento do Oleo Cru e dos
Produtos

O armazenamento de produtos intermediarios gera um efluente
gue contém poli-sulfetos e sulfeto de ferro. J4 o armazenamento
dos produtos finais pode gerar efluentes alcalinos de alta DBO. Os
efluentes oriundos da limpeza dos tanques podem conter grandes
quantidades de dleo, sélidos em suspens3o e terem alta DQO .

Dessalgacdo de Petréleo

Inicialmente é adicionada dgua no petréleo para a dissolucdo dos
sais e a seguir esta dgua é removida através de decantacdo. A agua
decantada forma uma salmoura emulsionada com hidrocarbonetos
e outros contaminantes do petrdéleo, que sdo encaminhados para
tratamento .

Regenera¢do de Resina de Troca
I6nica

Normalmente, a regeneracdo das resinas que trocam cations é
realizada com acido sulfurico ou cloridrico e as que trocam anions
através de soda caustica. Assim, o efluente altamente salino
proveniente dessas regeneracdes possui pH bastante acido ou
alcalino .

Cragueamento Térmico

Os efluentes sdo gerados nos acumuladores do fracionador e
contém Oleo, amonia, fenol e sulfetos. Esse efluente ¢é
extremamente alcalino .

Cragueamento Catalitico

Este efluente é gerado nos retificadores a vapor e nos topos dos
fracionadores. Essa é uma das etapas que produz maior quantidade
de d4guas salinas. O efluente é alcalino, possui altas DBO e DQO e
contém 6leo, sulfetos, amonia e fenol ©.

Fracionamento

Os efluentes das etapas de destilacdo sdo gerados no topo dos
fracionadores, e contém altos teores de sulfetos, d6leo, cloretos,
mercaptanas e fendis. Os condensadores barométricos, que sdo
equipamentos utilizados para promover a reducdo da pressdo na
destilagdo a vacuo, também geram efluentes que contém emulsGes

de 6leo e 4gua muito estaveis .

Hidricragueamento

O efluente dessa etapa do processamento contém altos teores de

sulfetos, fendis e aménia .

Reforma Catalitica

O volume de efluente gerado nesta etapa é relativamente pequeno,
e 0 mesmo contém sulfetos, sendo também possivel a presenga de
amodnia, mercaptanas e dleo 4,

Coqueamento

,

O efluente dessa etapa é altamente alcalino, contém sulfetos
amonia, solidos em suspensdo e tem alta DQO el

Polimerizacao

O volume de efluente gerado nesta etapa é relativamente pequeno,

entretanto contém altos teores de sulfetos, mercaptans e amonia
[4]

Alquilacao

Os efluentes sdo gerados nos acumuladores da secdo de
fracionamento, no reator de alquilagdo e na secdo de lavagem
caustica. Eles se caracterizam por conter sélidos dissolvidos e em
suspensdo, sulfetos e catalisador gasto (normalmente 4cido
sulfarico ou fluoridrico), tém alta DQO e baixo pH 4,

Isomerizagdo

Os efluentes gerados na etapa de isomerizagdo se caracterizam por
conter fendis e outros materiais que demandam oxigénio .
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Extracdo por Solvente Esses efluentes contém solventes tais como: fendis, glicdis e aminas,

assim como 6leo .

Desparafinagao Esse efluente contém o solvente utilizado no processo, oriundo de
vazamentos. Normalmente esse solvente é a metil-etil-cetona .

Hidrotratamento Os efluentes sdo gerados principalmente nos acumuladores dos
fracionadores e nos retificadores a vapor, e contém sulfetos e
amonia, podendo também conter fendis a1tel

Desasfaltacdo Contém pequenas quantidades de sulfetos, 6leo e aménia .

Processo de Adogamento O efluente dessa etapa consiste basicamente em soda caustica

exausta, que contém teores altissimos de compostos de enxofre e
fendlicos, dependendo do produto que é tratado. Os catalisadores e
as solugdes de tratamento (ex. aminas) também podem aparecer
nos efluentes, assim como pequenas quantidades de éleo el

Hidroacabamento de Oleos | A hidrogenacao dos 6leos lubrificantes gera aguas de lavagem, lodos
lubrificantes e descargas de amostragem. Os efluentes contém altos teores de
sulfatos, sulfonatos, emulsdes estaveis de dleo e dgua, além de
solidos em suspensdo. No caso de ser realizada a recuperacdo de
acido proveniente de tal lodo, efluentes acidos serdo gerados, assim
como compostos de enxofre e éleo emulsionado 41061

[1] (SANTOS, 2010); [2] (VANELLI, 2004); [3] (MUSTAFA, 1998); [4] (ECKENFELDER, et al., 1970); [5] (GURNHAM, 1965)
[6] (EPA, 1995)

2.2.3. Tratamentos de Efluentes em Refinarias de Petrdleo

Geralmente, os efluentes produzidos nas refinarias sdo tratados em estacdes de
tratamento nas prdprias refinarias, sendo posteriormente reconduzidos ao meio hidrico, ou sdo
encaminhados para esta¢des de tratamento de efluentes urbanos (SANTOS, 2010).

Nem todos os efluentes demandam as mesmas etapas de tratamento. Logo, as refinarias
podem utilizar sistemas de segregacao para distinguir os efluentes. Esta divisdo também propicia
uma maior economia e maior eficiéncia no tratamento (MARIANO, 2001).

Apesar dos diversos tipos de tratamentos de efluentes convencionais existentes e
aplicados para efluentes de refinarias de petréleo, eventualmente eles ndo s3o capazes de
atender aos rigorosos padrdes de qualidade devido a descontroles pontuais de processos que
levam as altas concentracdes de contaminantes, baixa eficiéncia ou altos custos de tratamento
(GHAFFOURA, et al., 2009).

Ha duas etapas bdsicas de tratamento. A primeira etapa consiste em tratamentos

mecanicos e fisico-quimicos seguido pelo tratamento avancado do efluente primario pré-tratado.
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O tratamento preliminar é essencial, uma vez que permite a utilizacdo eficiente e
prolongada da unidade de tratamento secundario. Nesta etapa, os componentes como sélidos
suspensos (SS), liquidos imisciveis e substancias coloidais (ou dispersdes), sdo reduzidos de forma
significativa (RENAULT, et al., 2009). Esta separa¢do/tratamento é conseguida mecanicamente
pela forca da gravidade em separadores do tipo API (American Petroleum Institute) ou os
interceptores placa de coalescéncia, CPlI (também conhecido como interceptores de placas

paralelas (PPIl) ou interceptadores placa ondulada) (MULTON, et al., 2008).

A etapa mecanica é seguida pela fisico-quimica, na qual a concentragdao de metais pesados
é reduzida e os solidos em suspensdo de pequenas dimensdes sdo reduzidos a niveis ainda
menores através da aglomeracdo em particulas de grandes dimensdes, facilitando a remocao (EL
NAAS, et al., 2009b).

O objetivo desta etapa é reduzir o nivel de contaminacado de efluentes a limites permitidos
para descarte em corpos hidricos. Embora os sistemas biolégicos sejam capazes de remover
muitos dos compostos organicos, os componentes recalcitrantes ndo sdo devidamente eliminados.
Efluentes de refino do petréleo contém um elevado nimero de compostos refratdrios (CHA